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摘要 动力 学 阿尔 文 波 是 垂直 波长 接近 离子 回旋 半径 或 者 电子 惯性 长 度 的 色散 阿尔 文 波 . 由 于 波 的 尺度 接近 
粒子 的 动力 学 尺度 , 动力 学 阿尔 文 波 在 太阳 和 空间 等 离子 体 加 热 、 加 速 等 能 化 现象 中 起 重要 作用 . 因此 , 动力 学 
阿尔 文 波 通常 被 认为 是 日 冕 加 热 的 候选 者 . 本 研究 工作 深入 、 系 统 地 调研 了 太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 的 激发 
和 耗 散 机 制 . 基于 日 冕 等 离子 体 环境 , 介绍 了 几 种 常见 的 动力 学 阿尔 文 波 激发 机 制 : 温度 各 向 异性 不 稳定 性 、 场 
向 电流 不 稳定 性 、 电 子 束 流 不 稳定 性 、 密 度 非 均 匀 不 稳定 性 以 及 共振 模式 转换 . 还 介绍 了 太阳 大 气 中 动力 学 阿 
尔 文 波 的 耗 散 机 制 , 并 讨论 了 这 些 耗 散 机 制 对 黑子 加 热 、 冕 环 加 热 以 及 冕 羽 加 热 的 影响 . 不 仅 为 认识 太阳 大 气 
中 动力 学 阿尔 文 波 的 驱动 机 制 、 动 力学 演化 特征 以 及 波 粒 相互 作用 提供 合理 的 理论 依据 , 而 且 有 助 于 揭示 上 日冕 
等 离子 体 中 能 量 储存 和 释放 、 粒 子 加 热 等 能 化 现象 的 微观 物理 机 制 . 
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1 引言 ize, 但 是 能 量 如 何 从 对 流 区 传输 上 来 , 又 是 
日 园 是 太阳 大 气 的 最 外 层 ， 从 过 渡 区 的 项 部 向 。 “通过 什么 样 的 耗 散 机 制 转化 为 日 园 等 离子 体 的 热 
2 Pei ds 能 , 一 直 是 太阳 物理 学 领域 的 前 沿 和 热点 问题 
= ^ TIE . 15 EL 7uU-E "BG 


didis RN RV dice 理论 上 VEA MOBENI AWE MRS FUR 
离 的 等 离子 体 组 成 , 其 中 主要 是 电子 、 质 子 及 高 度 。。 加热 现象 , 如 声波 加 热 、 磁 流体 波 加 热 、 磁 重 联 、 


电离 的 离子 四, 太阳 大 气 的 温度 在 色 球 层 大 约 一 万 。 快 激 波 耗 散 、 消 动 加 热 、 费 米 加 热 等 可，Bier 
度 , 经 过 一 个 几 百 千 米 的 过 渡 区 后 , HS USE mann! Schwarzschild 9 H A BH MT Wit EHP AY di 

剧 增加 至 百 万 度 ””. FRA ARTE RA č 流 运动 可 以 有 效 激发 声波 , 从 而 耗 散 能 量 并 加 热 日 

温 时 , 会 以 各 种 方式 损失 能 量 , 如 热传导 、 热 辐射 、 Z. 由 于 太阳 大 气 中 存在 强 磁场 , 声波 加 热 日 冕 机 
太阳 风 等 回 . 因此 , 必须 输入 与 损失 掉 的 能 量 相当 制 被 磁 声 波 取代 . Boynton 等 上 提出 磁 声 波 的 激 波 

的 能 量 来 维持 平衡 ,日冕 才能 保持 这 样 的 高 温 . 众 耗 散 加 热机 制 , 即 光 球 层 底部 的 足 点 运动 激发 磁 声 
所 周知 , 日 铣 加 热 的 能 量 来 源 于 太阳 内 部 对 流 区 的 波 , 当 传播 至 色 球 层 顶部 变 为 激 波 , 激 波 面 通过 经 
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典 碰撞 耗 散 能 量 . 然而 , WAP BEE MO AR BIA H IY 阿尔 文 波 的 惯性 极限 , 即 在 6 < me/mp 的 等 离子 体 
就 转变 为 激 波 , FEA SOMA A. Alfvén 等 9 首 区 间 . 在 惯性 极限 情形 下 , 色散 关系 的 修正 主要 由 
次 提出 高 温 日 冕 可 能 是 由 于 阿尔 文 波 耗 散 引起 . 有 限 电子 惯性 效应 产生 , 其 色散 关系 表示 如 下 


该 观点 认为 光 球 层 的 满 流 运动 有 效 产 生 阿 尔 文 kii 

波 , FEE BG I roO E A FEED AS HE. 然而， TPR (2) 
Cowling!!3] fflPiddingtonl 4 gf 252 HA, 焦耳 阻尼 和 i ] m" 

粘性 阻尼 不 足以 耗 散 阿尔 文 波 . 当 等 离子 体 波 的 波 。。 ee einen e 
长 接近 米 量 级 时 , 等 离子 体 波 的 能 量 耗 散 率 才能 弥 ”回旋 半径 效应 和 电 了 惯性 效应 情形 下 动 习 学 阿尔 


补 日 园 的 能 量 损失 09, 因此 , 阿尔 文 波 的 动力 学 效 。” 文 波 的 完整 色散 关系 


应 必须 考虑 , 即 动 力学 阿尔 文 波 . T 1+ k2p + kee? p (3) 
动力 学 阿尔 文 波 是 垂直 波长 接近 质子 回旋 半 LERA HRA A 

BRE HAE EE KR BEA.) AY E Bp 2 gls, 在 (3) 式 中 , k2 2 K2 A24) Hl ez E TRAA 

由 于 波 的 频率 远 小 于 质子 回旋 频率 , 其 平行 波长 通 性 效应 的 修正 , k2 p2 和 12X2 分 别 表示 电子 温度 和 惯 
= 常 远大 于 离子 惯性 长 度 , 这 导致 动力 学 阿尔 文 波 在 性 效应 的 修正 . 在 不 同 的 等 离子 体 8 区 域 , 即 动力 学 
À 电磁 偏振 和 传播 方向 上 表现 出 明显 的 各 向 异性 [17， 区 moe/m, < 8 < 1 和 惯性 区 8 < me/my, 动力 学 阿 

并 在 磁化 等 离子 体 的 粒子 能 化 现象 和 丝 化 结构 现 尔 文 波 的 性 质 存 在 明显 差别 . 

象 中 起 重要 作用 . 由 于 垂直 波长 接近 离子 的 动力 学 观测 研究 表明 大 尺度 阿尔 文 波 在 太阳 大 气 中 

REE, 动力 学 阿尔 文 波 可 以 与 离子 发 生 相 互 作 用 ， ”普遍 存在 P93. 但 是 由 于 观测 仪器 空间 精度 的 限 


从 而 直接 进行 能 量 交换 P. 表 1 给 出 了 阿尔 文 波 与 。” 制 问题 , 迄今 为 止 还 没有 直接 的 观测 证 据 证 明太 阳 
动力 学 阿尔 文 波 的 波动 特性 比较 . 如 表 1 所 示 , 对 ”大 和 气 中 存在 小 尺度 动力 学 阿尔 文 波 . Wool 没 和 Woo 
于 平行 传播 的 阿尔 文 波 , 其 平行 波长 远大 于 pi 和 和 。; 等 33] 对 日 园 中 千 米 量 级 的 精细 结构 进行 了 一 系列 
对 于 和 斜 传播 的 阿尔 文 波 , 其 平行 和 垂直 波长 都 远大 ”研究 , 并 指出 这 些 精 细 结 构 可 能 是 由 动力 学 阿尔 文 

于 pi 和 Xe; 对 于 动力 学 阿尔 文 波 , 其 平行 波长 远大 WE. 基于 国家 天 文 台 太阳 宽带 射电 仪 的 观测 数 
于 pi 和 和。, 但 是 其 垂直 波长 接近 Ai 或 xs 动力 据 , Wu 等 间接 推测 出 太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 

学 阿尔 文 波 的 一 个 显著 特征 是 具有 平行 于 背景 磁 。 ” 波 的 特征 . 通过 分 析 太 阳 射 电 暴 的 微波 漂移 脉冲 


场 方向 的 扰动 电场 , 使 其 在 太阳 和 空间 等 离子 体 的 。 ”事件 , 指出 该 事件 可 以 由 动力 学 阿尔 文 波 产生 , 并 
加 速 和 加 热 过 程 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 中 9. 推测 该 事件 对 应 的 波动 特性 : w ~ 1.5 x 105 Hz、 
上 世纪 70 年 代 , 基于 等 离子 体 动力 论 理论 ， 和 | ~4km、 和 ~ 10 m、 持 续 时 间 约 50 ms. 

Chen 等 [3-2 和 Hasegawa 等 E529 首 次 研究 了 动力 太阳 大 气 充满 复杂 多 变 的 磁场 结构 , 其 等 


学 阿尔 文 波 的 动力 学 极限 , 即 在 me/mb < B <1 的 。 子 体 呈 现 高 温 、 非 均 匀 , 远离 动力 学 平衡 和 热力 
等 离子 体 参数 区 间 , 其 中 me。、rnp 和 分 别 表示 电子 。 ”学 平衡 状态 2 5] 这 些 非 均匀 结构 和 强烈 的 动力 学 
质量 、 质 子 质量 和 等 离子 体 热 压 与 磁 压 之 比 . 在 动 ”现象 通常 被 认为 是 驱动 各 种 等 离子 体 不 稳定 性 的 
力学 极限 情形 下 , 色散 关系 的 修正 主要 由 有 限 离 能 量 源 [85-39]. 鉴于 动力 学 阿尔 文 波 在 能 量 传输 中 
(离子 声 ) 回 旋 半 径 效 应 产生 , 其 色散 关系 表示 如 的 重要 性 , 其 产生 和 激发 机 制 受到 了 广泛 的 关注 
许多 等 离子 体 不 稳定 性 可 以 为 激发 动力 学 阿尔 文 
es Fig] ei. (1) 波 提供 自由 能 , 如 质子 和 电子 温度 各 向 异性 不 稳 
定性 B87-38、 速 度 梯度 与 剪 切 流 不 稳定 性 Bd、 电流 
其 中 元 生 分别 表 示 电 子 温度 和 离子 温度 . 参量 ”不 稳定 性 (0- 包 、 质 子 和 电子 束 流 不 稳定 性 [3- 约 、 
妨 忆 来源 于 离子 回旋 半径 效应 的 影响 , Dok T B ”磁场 非 均 匀 不 稳定 性 此 4 亿 、 密 度 非 均匀 不 稳定 
子 热效应 的 影响 . 随后 , Goertz 等 E7 研 究 了 动力 学 。 ”性 (7-9 等 . 在 密度 非 均 匀 等 离子 体 环境 中 , 大 尺度 
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阿尔 文 波 通过 共振 模式 转换 为 小 尺度 动力 学 阿尔 日 晃 的 远 小 于 1, 而 在 太阳 风 中 , 其 值 增加 至 大 于 1. 
SCRE 26), 此 外 , 一 些 非 线性 机 制 也 被 认为 可 以 激 在 太阳 大 气 的 不 同 8 值 范围 中 动力 学 阿尔 文 波 的 激 
发 动力 学 阿尔 文 波 , wmi R49 1. EXE 发 机 制 和 耗 散 机 制 存在 明显 差别 . Chen S 0421 gr 
不 稳定 性 ”以 及 请 制 不 稳定 性 B53 等 . 随 着 对 动力 究 了 不 同等 离子 体 5 值 范围 中 动力 学 阿尔 文 波 的 
学 阿尔 文 波 特 性 的 认识 不 断 加 深 , 其 产生 机 制 和 形 场 向 电流 不 稳定 性 , 发 现 高 6 环境 更 有 利于 动力 学 
成 过 程 的 研究 也 在 不 断 丰 富 . 阿尔 文 波 的 生长 . Hasegawa 等 26 指 出 在 6 < 1 情形 
从 光 球 层 到 日 田 太 阳 风 中 , 背景 等 离子 体 环境 T. 动力 学 阿尔 文 波 对 电子 有 很 强 的 加 热 作 用 ; 而 
以 及 等 离子 体 参 量 都 发 生 显著 的 变化 . 表 2 给 出 了 在 6 > 1 情形 下 , 动力 学 阿尔 文 波 对 离子 加 热 的 效 
太阳 大 气 中 不 同 区 域 处 的 等 离子 体 参量 巴 . 在 太阳 果 更 加 明显 . 
大 气 中 , 等 离子 体 6 的 值 从 光 球 层 的 大 于 1 减 小 至 


" 
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R1 阿尔 文 波 和 动力 学 阿尔 文 波 波动 特性 比较 
Table 1 Comparison of properties between Alfvén wave (AW) and Kinetic Alfvén wave (KAW) 


Wave property AW KAW 
Wave frequency w « we * W «€ Wei 
Wavelength AL(Ay) > Ai P AL ~ pilre), Ay > Ai 
Dispersion relation wu? = k?u2 * w? = E Et Bi ne k2v2 
Dispersion property Non-dispersive dispersive 
Density perturbation 6p=0 óp #0 
Phase velocity vp Quasi-parallel propagation vp = va Quasi-perpendicular propagation vp «& vA 
Group velocity vg Parallel propagation vg — vA Quasi-parallel propagation vg ~ va 
Parallel electric field bE =0 bE #0 


* We; means the ion cyclotron frequency. 
b Ai, AL and Àj represent the ion inertia length, the perpendicular wavelength and the parallel wavelength, 


respectively. 
* k; and va represent the parallel wavenumber and the Alfvén velocity, respectively. 


d ke, ps, pi, and Me represent the perpendicular wavenumber, the ion-acoustic gyroradius, the ion gyroradius, 


and the electron inertial length, respectively. 


#2 太阳 大 气 中 等 离子 体 参量 外 


Table 2 The plasma parameters in the solar atmosphere"! 


Parameter Photosphere Cool corona Hot corona Solar wind 
Electron density n«/cm ? 2 x 10!7 1 x 10? 1 x 10? 1 x 10° 
Temperature T/K 5x 10? 1 x 108 3 x 10° 1 x 108 
Magnetic field B/Gs 500 10 10 0.1 
Plasma-8 14 0.07 0.2 7 
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已 有 的 研究 工作 在 动力 学 阿尔 文 波 的 激发 机 
制 和 观测 辨认 上 取得 了 诸多 重要 成 果 , 然而 太阳 大 
气 中 动力 学 阿尔 文 波 具体 的 激发 机 制 及 其 波 粒 相 
互 作用 过 程 依然 尚未 弄 清 楚 , 例如 : (1) 太 阳 大 气 中 
动力 学 阿尔 文 波 的 驱动 源 是 什么 ? 在 哪儿 ? (2) 太 
阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 与 背景 粒子 能 化 是 否 相 
X? (3) 太 阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 是 如 何 耗 散 能 
量 的 , 其 携带 的 能 量 是 否 足以 加 热 日 铣 ? 在 本 综述 
中 , 我 们 将 从 太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 的 波动 模 
式 、 能 量 来 源 以 及 耗 散 机 制 等 方面 的 进展 进行 介 
绍 与 总 结 . 


2 ”太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 的 激 

发 机 制 

动力 学 阿尔 文 波 是 能 量 传递 的 重要 媒介 01 
其 激发 机 制 尤为 重要 . 本 节 将 重点 介绍 太阳 大 气 中 
动力 学 阿尔 文 波 几 种 重要 的 激发 机 制 : 温度 各 向 异 
性 不 稳定 性 、 电 子 束 流 不 稳定 性 、 场 向 电流 不 稳 
定性 、 密 度 非 均匀 不 稳定 性 以 及 共振 模式 转化 机 
ft. 


2.1 温度 各 向 异性 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 波 

大 量 的 研究 工作 表明 , 温度 各 向 异性 驱动 的 
火 舌 管 不 稳定 性 是 激发 阿尔 文 波 最 重要 的 机 制 之 
— [62-63], 当 考 虑 有 限 的 离子 回旋 半径 效应 时 ， 火 
舌 管 不 稳定 性 的 短波 长 修正 可 以 有 效 产 生动 力学 
阿尔 文 波 . 基于 等 离子 体 动力 论 理 论 ，Wu 等 (中 和 
Chen 等 B8 详 细 研究 了 动力 学 阿尔 文 波 的 火 舌 管 不 
稳定 性 , 得 到 如 下 色散 方程 


其 中 系数 a、5 以 及 d 分 别 表示 如 下 


2 1— Ip (xi) e^ 
TER (2- 86r. o 3) e bys) ， 
Xi 


2 
b=1- [lo(xi)— D(x)e™.— 
e [Ii GG) e] 
COMES BEN Bi (1 + 2671) , 


l=1 
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2 
d = xi |=— (1+ BiLôTi FAIT 


Bi 
Bey (8T. — 6) 
By 1—-ón |? 
xi = Kp, 
Toy 
ôT, =1— | 
To 
Ti, 
i eg. (5) 
Tij 


Boys Bei. Dus Bir ad AUREIS E T FITA JS 
与 磁 压 之 比 、 电 子 垂直 热 压 与 磁 压 之 比 、 离 子平 
行 热 压 与 磁 压 之 比 和 离子 垂直 热 压 与 磁 压 之 比 . 
Tap Tors Ti. 71 分别 表示 电子 平行 温度 、 电 子 
垂直 温度 、 离 子平 行 温度 和 离子 垂直 温度 . Do (xi) 
Lh a) Bh (i) at HEAR BY 28128 4 1E. U1 SE OR BRI 
数 、 一 阶 第 1 类 修正 贝 塞 尔 函数 和 1! 阶 第 1 类 修正 贝 
塞 尔 函 数 , 其 中 Xi = k2. 当 67。= 0 时 , (4) 式 表 
示 质 子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 
yl. 当 5 = 0 时 , (4) 式 表示 电子 温度 各 向 异性 
不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 波 B3l. 
图 1 给 出 了 生长 率 wi/wu 与 垂直 波 数 的 平方 Xi 
的 依赖 关系 H6, 其 中 实 线 和 虚线 分 别 表示 电子 温度 
各 向 异性 不 稳定 性 和 质子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 . 
从 图 1 中 可 知 , 随 着 垂直 波 数 的 平方 xi; 增 加 , 质子 温 
度 各 问 异 性 不 稳定 性 的 生长 率 快 速 减 小 , 而 电子 温 
度 各 向 异性 不 稳定 性 的 生长 率 几 乎 保持 不 变 . 这 表 
明 短 波长 的 修正 效应 显著 抑制 质子 温度 各 向 异性 
不 稳定 性 的 激发 , 而 对 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 
的 影响 很 小 . 因此 , 电子 温度 各 向 异性 相对 于 质子 
度 各 向 异性 更 有 利于 动力 学 阿尔 文 波 的 生长 . 

为 了 探究 短波 长 修正 效应 对 动力 学 阿尔 文 波 
激发 机 制 的 影响 Wu 等 6 和 Chen 等 B3 研 究 了 温 
度 各 向 异性 不 稳定 性 的 阔 值 条 件 . 图 2 显示 了 生长 
率 wi/wu 与 质子 温度 各 向 异性 参量 bmi ( 左 图 )、 电 
子 温 度 各 向 异性 参量 gr。( 右 图 ) 的 依赖 关系 6. 从 
图 2 中 可 知 , 质子 和 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 分 
别 存在 温度 各 向 异性 阔 值 649; 和 64。 当 温 度 各 向 异 
性 参量 大 于 不 稳定 性 阔 值 条 件 时 (5T; > 643; 和 gre > 
S) 随 着 温度 各 向 异性 参量 69; 和 6069 增加, 动力 学 
阿尔 文 波 的 生长 率 也 增加 . 另 一 方面 , 随 着 垂直 波 


Bs 
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数 的 平方 Xi 增加 , Jo Y E Dd n EE AI s HE AS PRI 
值 条 件 64; 增 大 , 而 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 的 阐 
值 条 件 64。 几 乎 保持 不 变 . 因此 , 相 比 于 质子 温度 各 
向 异性 不 稳定 性 , 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 可 以 
更 有 效 激发 动力 学 阿尔 文 波 . 


| A=B. kA=0.05 


J1 归 一 化 生长 率 wi/wei 与 归 一 化 垂直 波 数 的 平方 Xi 的 依赖 关系 , 其 


RE: 太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 的 产生 与 加 热 胡 


完 进展 


学 阿尔 文 波 的 场 向 电流 不 稳定 性 存在 阀 值 条 件 , 即 
电子 漂移 速度 vp 超 过 阀 值 速 度 吃 ， 


JS ya + k? A2) (1+ Žak? A2) 
»-D- >1, 
kl Xe 

(6) 


其 中 | 表 示 垂 直方 向 的 波 数 , al = 8/09) (Q = 
me/mi). 在 低 等 离子 体 6 < m/m, va > vre 
(Ure = J/2T./ m; HAF 3088 E), 因此 , 动力 学 
阿尔 文 波 的 激发 条 件 需要 满足 vp > vre. 这 意味 
着 在 低 等 离子 体 < me/mi 区 间 中 , 场 向 电流 不 
稳定 性 难以 激发 动力 学 阿尔 文 波 . 在 等 离子 体 
me/m; < B < 1 区 间 中 , 动力 学 阿尔 文 波 的 场 向 电 


流 不 稳定 性 存在 相对 低 的 阔 值 条 件 则 < va. 在 等 
ATIK > 1 区 间 中 , 场 向 电流 不 稳定 性 非常 容易 


激发 动力 学 阿尔 文 波 . 
图 3 显示 了 生长 率 wi/wui 与 垂直 波 数 Xi 的 依赖 


KRUS, 其 中 不 同 实 线 分 别 对 应 不 同 的 漂移 速 


中 实 线 和 虚线 分 别 表示 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 和 质子 温度 各 向 异 
性 不 稳定 性 . 在 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 中 , Sre = 0.6、0.7、 
0.855, = 0. 在 质子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 中 , Spy = 0.6. 0.7. 
0.8 和 6re = 0. 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 B。， = Bi, = 2 和 k, 入 i — 

0.059, 


Fig. 1 The normalized growth rate wi/wei as a function of 

the square of the normalized perpendicular wavenumber xi, 

where the solid and dashed lines correspond to the cases of 

the electron temperature anisotropy and proton temperature 
anisotropy instabilities, respectively. For the case of the 

electron temperature anisotropy instability, we use re = 0.6, 

0.7, 0.8 and Ti = 0. For the case of the proton temperature 
anisotropy instability, we adopt ôr; = 0.6, 0.7, 0.8 and 
ore = 0. Other plasma parameters e1 = Di = 2 and 

k,A; = 0.05 have been used[15] , 


2.2 ” 场 向 电流 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 波 
场 向 电流 是 磁化 等 离子 体 中 非常 重要 的 活动 
WAR. 基于 等 离子 体 动力 论 理论 Wu 等 和 Chen 
等 上 -4 详细 研究 了 不 同等 离子 体 8 情 形 下 (8 < 
Me/Mix M/m; < B < 1 和 8 > 1) 动 力学 阿尔 文 
波 的 场 向 电流 不 稳定 性 . 研究 结果 表明 , 场 向 电流 


FEup/va = 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4 和 0.5. 从 图 3 中 
可 知 , 动力 学 阿尔 文 波 的 生长 率 随 着 电子 漂移 速 
度 vp/wA 增 加 而 增 大 , 而 随 着 垂直 波 数 Xi 增 大 而 减 
小 . 特别 是 存在 临界 垂直 波 数 Xf, 当 垂 直 波 数 Xi 大 
于 临界 垂直 波 数 Xf 时 , 动力 学 阿尔 文 波 的 生长 率 趋 


TE. 随 着 电子 漂移 速度 vp/vA 增 加 , 临界 垂直 波 
数 xf 也 增加 . 这 表明 大 的 场 向 电流 对 动力 学 阿尔 文 
波 的 激发 更 有 效 . 

为 了 进一步 阐述 温度 各 向 异性 对 场 向 电流 不 
稳定 性 的 影响 , 图 4 给 出 了 生长 率 wi/wu 与 电子 温 


度 各 向 异性 参量 re ( 左 图 )、 质 子 温度 各 向 异性 参 
量 6mi ( 右 图 ) 的 依赖 关系 6, 其 中 不 同 实 线 分 别 表 
示 不 同 的 漂移 速度 vp/vA = 0、0.1、0.2 和 0.3. 如 
图 4 所 示 , “4up/va = 0 和 0.1 时 , 电子 漂移 速度 低 于 
场 向 电流 不 稳定 性 的 速度 闵 值 , 此 时 激发 动力 学 
阿尔 文 波 的 自由 能 主要 来 源 于 电子 或 质子 温度 各 
向 异性 . 当 vp/va > 0.2 时 , 随 着 温度 各 向 异性 参 
Ero MIM, 波 的 生长 率 增 大 . 这 表明 场 向 电流 


不 稳定 性 显著 依赖 于 等 离子 体 6, 即 在 不 同等 离子 


不 稳定 性 能 有 效 激发 动力 学 阿尔 文 波 , 质子 或 电子 


PS BYE FB], 动力 学 阿尔 文 波 的 生长 率 和 激发 条 件 存 
在 明显 差别 . 在 低 等 离子 体 6 < m。/mi 区 间 , 动力 


温度 各 向 异性 能 提供 额外 的 自由 能 增强 动力 学 阿 
尔 文 波 的 生长 率 . 
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图 2 归 一 化 生长 率 wi/wei 与 质子 温度 各 向 异性 参量 6ri ( 左 图 )、 电 子 温度 各 向 异性 参量 5Tt。( 右 图 ) 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表示 不 同 
的 Xi = 0.01、0.1 和 0.5. 其 他 等 离子 体 参 量 取 值 为 5。 = B), = 2Ik,A, = 0.0506]. 


Fig.2 The normalized growth rate w;/w.; as functions of the proton temperature anisotropy parameter ôr; (left panel) and the 
electron temperature anisotropy parameter dy. (right panel), where the solid lines correspond to x; = 0.01, 0.1 and 0.5, 


respectively. Other plasma parameters e1 = £i, = 2 and k;A; = 0.05 have been used! | 


文 波 的 生长 率 为 7 ~ (0.01-0.1) wo ~ 10? — 104 s. 
该 研究 结果 表明 冕 环 中 的 场 向 电流 能 有 效 激 发 动 
力学 阿尔 文 波 . 


2.3 ”电子 束 流 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 波 
束 流 是 空间 和 天 体 物 理 等 离子 体 中 广泛 存 
的 等 离子 体 活动 现象 (5-66]. Voitenkol fI Voitenko 
等 1 研究 了 质子 束 流 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 
波 的 机 制 . 随后 , 基于 等 离子 体 动力 论 理 论 , Chen 
等 [ 约 研 究 了 电子 束 流 不 稳定 性 对 动力 学 阿尔 文 波 
10" 10° 10° 10" 10° 激发 机 制 的 影响 , 对 应 的 色散 关系 和 生长 率 分 别 如 
下 


Ix 


图 3 归 一 化 的 生长 率 wi/wui 与 Xi 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表 示 

不 同 的 漂移 速度 vp /va = 0.05、0.1、0.2、0.3、0.4 和 0.5. 其 他 等 1 

离子 体 参 量 取 值 为 Bi = Bii = Ber = Be = 2 和 ks 和 i = 0.05119], w = vak, ki od 十 Te qf ; 
1 = Lo(n2 pje + T; 


Fig.3 The normalized growth rate w;/w,; as a function of 


xi, where the solid lines correspond to the drift velocity of quee eo KLE 
electrons vp /va = 0.05, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5, X c pH ofrio) _ 
respectively. Other plasma parameters Ww 81— loas pay” + T 
Bil = Bis = beL = Bey = 2 and k,d; = 0.05 have been | TENE 
adoptedl9!, ny Te Up — Uk 一 ad : = 
no Ty wvrpb 
考虑 冕 环 等 离子 体 的 典型 环境 , 等 离子 体 参 P Gas 
量 取 值 如 下 : 电子 密度 n。~ 10% m3, 背景 磁场 人 
n i VTi v 
强度 Bu ~ 10 - 100Gs， 电 子 漂 移 速度 wp/uA ~ 
0.1 — 1021, 因此 , 在 园 环 等 离子 体 中 , 动力 学 阿尔 e 
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其 中 mb、 No AT), 4) 3| d zi FB, 子 束 流 密度 、 背景 离 


气 中 动力 学 阿尔 文 波 的 产生 与 加 热 研究 进展 3 期 


子 束 流 温度 、 背 景 离子 温度 、 离 子 质量 、 电 子 质 


子 窗 度 和 电子 束 流 温度 . ve 和 wa 分 别 表示 电子 束 流 
漂移 速度 和 背景 电子 回流 速度 ， UTb — 4/ Ty / MK 
示 电 子 束 流 热 速度 ， UTi = \/ 有 /mi 表示 背景 离子 热 
速度 , vy = w/k,, Ty. Ti» Mix Mer k, 2) Rz E 


Ój70, B,-B.72, 4750.01, k, 170.05 


vp/v470.3 


Ore 


移 速度 vp /vA = 0、0.1、0.2 和 0.3. 其 他 等 离 


量 和 平行 波 数 . 在 (7) 式 的 生长 率 表 达 式 中 , 中 括号 
第 1 项 主要 是 由 电子 束 流 的 共振 相互 作用 引起 ， 
第 2 项 是 由 背景 质子 的 朗 道 阻尼 效应 引起 , 第 3 项 是 
日 背景 电子 的 朗 道 阻尼 效应 引起 . 


E 


6170, BP,=2, 270.01, k 4770.05 


vp/v470.3 


01 02 03 04 05 06 07 08 
ô 


Ti 


J4 归 一 化 的 生长 率 wi/we 与 电子 温度 各 向 异性 参量 5re。( 左 图 )、 质 子 温度 各 向 异性 参量 6ri ( 右 图 ) 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表示 不 同 的 漂 
子 体 参 量 取 值 为 Xi = 0.01. Bey = Bi = 25k. A; = 0.0509], 


Fig.4 The normalized growth rate wi/wei as functions of the electron temperature parameter dre (left panel) and the proton 


temperature parameter 67; (right panel), where the solid lines correspond to the drift velocity of electrons vp /v4 = 0, 0.1, 0.2 


and 0.3, respectively. Other plasma parameters x; = 0.01, Bey = Bil = 2 and k; A; = 0.05 have been adopted 


图 5 显示 了 生长 率 y/w 与 垂直 波 数 pi 的 依赖 
ARUM, 其 中 不 同 实 线 分 别 表示 不 同 的 电子 束 流 漂 


16] 


为 复杂 , 由 于 缺乏 实地 探测 数据 , 很 难 确定 太阳 大 
气 中 等 离子 体 密度 非 均匀 的 表达 式 . 考虑 密度 非 均 


TEXEBEvy/va = 6、8 和 12. 从 图 5 可 知 , 电子 束 流 不 
稳定 性 可 以 有 效 激发 动力 学 阿尔 文 波 , 且 其 生长 率 
随 着 电子 束 流 漂移 速度 vb /vA 增加 而 增加 . 图 6 给 出 


了 生长 率 7/wu 与 电子 束 流 漂移 速度 wb/vA 的 依赖 
KRH, 其 中 不 同 实 线 分 别 表 示 不 同 的 电子 束 流 密 
FEn,/no = 0.28、0.3 和 0.32. 从 图 6 可 知 , 随 着 电子 
束 流 的 密度 np /no 增加 , 生长 率 也 增加 . 对 比 左 图 和 
右 图 , 朗 道 阻尼 效应 显著 降低 了 动力 学 阿尔 文 波 的 
生长 率 . 


2.4 密度 非 均匀 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 波 
密度 非 均匀 性 是 太阳 和 空间 磁化 等 离子 体 
IL Js ESSI, 基于 双流 体 理 论 , Wu 等 中 和 Chen 
等 3 详 细 研 究 了 密度 非 均 匀 不 稳定 性 激发 动力 学 
阿尔 文 波 太阳 大 气 中 密度 非 均 匀 性 的 实际 形式 极 


T 


匀 表 达 式 为 


720(z) 0 


e 一 了 十 sin (Ko) , (8) 
Korpus 和 ko 分 别 表 示 归 一 化 的 密度 振幅 和 密度 非 
均 Min iban 


考虑 波 频 率 = wg + iwi, 动力 
学 阿尔 文 波 的 归 一 iss 化 生长 率 分 别 表 
示 如 下 
| 2 
WR = ( idu) Suk, 
(9) 
WI = ( ZEE 
其 中 
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图 7 显示 了 等 离子 体 密度 no(z)/no、 波 的 归 一 
化 实 频 wr 和 归 一 化 生长 率 wi 与 归 一 化 的 空间 位 置 
AoX 的 依赖 关系 由 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表 示 不 同 的 
密度 振幅 ni /no = 0.01、0.05、0.1 和 0.3. 从 图 7 可 
知 , 随 着 等 离子 体 密 度 梯 度 和 振幅 增 大 , 波 的 生长 
率 也 增强 . 这 些 特征 表明 密度 非 均 匀 性 不 稳定 性 
能 有 效 激 发 动力 学 阿尔 文 波 . 图 8 显示 了 波 的 归 一 
化 实 频 wr 和 归 一 化 生长 率 wi 与 归 一 化 的 密度 非 均 
匀 性 的 空间 尺度 iu/no 的 依赖 关系 和 ,其 中 不 同 实 
线 分 别 表示 不 同 的 密度 振幅 由 /no = 0.01、0.05、 
0.1 和 0.3. 从 图 8 可 知 , 波 的 实 频 和 生长 率 敏感 依赖 
于 密度 非 均 匀 性 的 空间 尺度 和 密度 振幅 . 随 着 密度 
非 均 匀 性 空间 尺度 /ro 增加 , 波 的 生长 率先 增加 
后 减 小 , 且 存 在 最 大 值 . 随 着 密度 振幅 加 增加 , 波 的 
最 大 生长 率 几 乎 保持 不 变 . 


2.5 ”密度 非 均匀 等 离子 体 中 共振 模式 转换 激发 动 
力学 阿尔 文 波 

在 弱 密度 非 均匀 等 离子 体 中 , 通过 密度 非 均匀 
不 稳定 性 直接 激发 动力 学 阿尔 文 波 将 变 得 异常 困 
HENG 48). 此 时 , 阿尔 文 波 的 共振 模式 转换 机 制 将 更 
有 效 激 发 动力 学 阿尔 文 波 外-2. 当 波 在 密度 非 均 
匀 等 离子 体 中 传播 时 , 局 地 阿尔 文 速度 vA 会 发 生变 
化 . 当 波 的 频率 接近 局 地 阿尔 文 频率 时 (w ~ kava), 
波 与 粒子 发 生 阿尔 文 共振 . 在 动力 学 尺度 情形 下 ， 
阿尔 文 波 通 过 共振 模式 转换 为 动力 学 阿尔 文 波 . 

在 磁化 等 离子 体 中 , 洛 伦 效 力 可 以 有 效 地 阻止 
粒子 横越 磁力 线 运 动 , 从 而 形成 一 个 垂直 于 背景 磁 
场 方向 的 密度 梯度 . 另 一 方面 , 重力 的 分 层 效 应 可 
以 在 太阳 表面 产生 平行 于 背景 磁场 方向 的 密度 梯 
EE. 因此 , 在 真实 的 太阳 大 气 中 , 密度 梯度 与 背景 磁 
场 的 夹 角 存 在 复杂 的 范围 六 69). 基于 等 离子 体 动 
力 论 理论 , Xiang 等 r 叫 详细 研究 了 密度 梯度 与 背景 


T 


wm 
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磁场 存在 任意 夹 角 情形 下 , 阿尔 文 波 共振 模式 转换 
为 动力 学 阿尔 文 波 的 激发 机 制 , 相应 的 波动 方程 表 
示 如 下 


8^ E, 7 = 
A(a) D + B(a)zE, — C(a)Ez =1, (11) 
= 中 
3 T, 
4(a) = (3 页 十 E»: cot? a 十 
TER) wi 
1 
B( E Pi» 
sin a 
C(a) kp; T Kk2vA 
kn m 
E=2x/p;, 
E, = Ez/ Ep. (12) 
5,9101 Tain, =0.3 
B.=B=0.1 
B.=0.02 
0.005 4 VNa=8 


ylo 


-0.010 = 


5 V4 Xy / uo SAE , pi 的 依赖 关系 , 其 中 
不 同 实 线 分 别 表 示 不 同 的 电子 束 流 漂移 速度 wb /vA = 6. 8712. 其 他 
等 离子 体 参量 取 值 为 6; = Bo — 0.1. fy = 0.02 和 mby/mo = 0.3, 其 
中 6B;、B。 和 分别 表 示 背 景 离子 热 压 与 磁 压 之 比 、 背 景 电子 热 压 与 磁 
压 之 比 和 电子 束 流 热 压 与 磁 压 之 比 [ 稀 |， 


Fig.5 The normalized growth rate y/w as a function of the 
normalized perpendicular wavenumber Kk pi, where the solid 
lines correspond to the drift velocity of electron beams 
vp/va = 6, 8 and 12, respectively. Other plasma parameters 
Bi = Be = 0.1, fy = 0.02 and ny /no = 0.3 have been 
adopted, where fi, 8. and B» represent the ratio of the 
background ion thermal pressure to the magnetic pressure, 
the ratio of the background electron thermal pressure to the 
magnetic pressure and the ratio of the electron beam 


thermal pressure to the magnetic pressure, respectively[44] . 
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6 归 一 化 的 生长 率 y/wei 与 电子 束 流 漂移 速度 vw /va 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表 示 不 同 的 电子 束 流 密度 no /mo = 0.28. 0.3410.32. 左 图 


表示 忽略 朗 道 阻尼 效应 , 右 图 表示 考虑 朗 道 阻尼 效应 . 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 k ,pi = 0.5. B; = B. = 0.1 和 PB, = 0.0284, 


Fig.6 The normalized growth rate y/w as a function of the drift velocity of electron beams vp/vA, where the solid lines 


correspond to the density of electron beams ny /no = 0.28, 0.3 and 0.32, respectively. In the left panel the Landau damping 


effect has been neglected, and in the right panel that has been included. Other plasma parameters kj p; = 0.5, 8; = fj, = 0.1 and 


B» = 0.02 have been adopted 4l. 


0 " 2 3 4 5 6 
0.30 
0.25 
0.20 
190,45 
ds n/n 0.01 
0.05 0 0 
0.00 
0 1 2 3 4 5 6 
KX 
图 7 等 离子 体 密度 no(z)/no、 波 的 归 一 化 实 频 wr 和 归 一 化 生长 
率 wi 与 归 一 化 的 空间 位 置 kox 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表示 不 
同 的 密度 振幅 ms /no = 0.01、0.05、0.1 和 0.3. 其 他 等 离子 体 参量 取 


值 为 ks 入 。 = 1. o = 0.1 和 ks /ro = 0.148), 


Fig.7 The plasma density no(z)/no, normalized wave real 
frequency wg and normalized growth rate wr as a function of 
the normalized spatial position &ox, where the solid lines 
correspond to the density amplitude nj /no = 0.01, 0.05, 0.1 
and 0.3, respectively. Other plasma parameters k,A. = 1, 
a = 0.1 and k,/ko = 0.1 have been adopted l4?! 
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图 8 波 的 归 一 化 实 频 wn 和 归 一 化 生长 率 wr 与 归 一 化 的 密度 非 均匀 性 

的 空间 尺度 ks /ro 的 依赖 关系 , 其 中 不 同 实 线 分 别 表示 不 同 的 密度 振 

ing /no = 0.01、0.05、0.1 和 0.3. 其 他 等 离子 体 参 量 取 值 
为 a = 0.1. k,Ae = 1 和 kox = 148), 


Fig.8 'The normalized real frequency wn and normalized 
growth rate wr as a function of the normalized characteristic 
spatial scale of inhomogeneity k; /ro, where the solid lines 
correspond to the unperturbed density amplitude 
no/no = 0.01, 0.05, 0.1 and 0.3, respectively. Other plasma 
parameters a = 0.1, k; A. = 1 and kox = 7 have been 
adopted l4?l, 
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在 上 式 中 , & = dnoczs)/(no(z)dx), EIE 2) Fl 
表示 zx 方向 的 电场 强度 和 空间 无 穷 远 处 的 电场 强 
度 . 


通过 求解 (11) 式 , 动力 学 阿尔 文 波 的 电场 表达 


式 为 
= - (a? = (ay? Ai ( z’) 
~ _ Bla)t-C(a) 
A) Ba)’ ca 


其 中 表达 式 Ai 表 示 艾 里 函数 . 

图 9 显示 了 波 的 电场 /Eo 与 距离 x/pi; 的 依赖 
PEI 左 图 中 波 数 取 值 为 kypi = 0.01、kspi = 0.01, 
右 图 中 波 数 取 值 为 kjp; = 0.05. kp; = 0.05, 其 中 
不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 夹 角 a = 20°. 50°. 80°. 
85°* 和 90°. 从 图 9 可 知 , 当 密 度 梯度 与 背景 磁场 夹 角 
a 接近 90° 时 , 电场 的 振幅 很 大 ; 当 夹 角 a 偏 离 90° 时 ， 
电场 的 振幅 开始 减 小 ; 当 夹 角 a 小 于 20° 时 , 电场 的 
振幅 接近 零 , 这 意味 着 动力 学 阿尔 文 波 将 变 得 难以 


-90 | k p=0.01 
sia a=90 85 80 50 20 yi 
k,p=0.01 
-120 I 1 1 
10 20 30 40 50 60 


Xp; 


kzpi = 0.05, 其 中 不 同 的 线 分 别 表 示 不 同 的 夹 角 a = 20?. 50°. 
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激发 . 图 10 给 出 了 电场 的 最 大 值 B, max/Eo SKA 
的 依赖 性 Fa, 左 图 中 波 数 取 值 为 pi = 0.01, AA 
中 波 数 取 值 为 k,p; = 0.01, 其 中 不 同 的 线 分 别 表示 
不 同 的 波 数 比 值 &/k。 = 0.1、0.33、1、3 和 10. 从 
图 10 可 知 , 随 着 夹 角 a 从 90° 减 小 至 0°, 电场 的 最 大 
值 也 随 之 减 小 . 当 夹 角 a < 40° 时 , 动力 学 阿尔 文 波 
变 得 很 难 激 发 . 

图 11 显 示 了 电场 的 最 大 值 妃 .max/ Bo 与 密度 梯 
度 kpi 的 依赖 性 Fa, 其 中 不 同 的 线 分 别 表 示 不 同 的 
X fia = 20°, 50°, 80°, 85°7090°. 从 图 11 可 知 ， 
随 着 密度 梯度 kpi; 增 大 , 电场 的 最 大 值 减 小 . 这 意味 
着 弱 密 度 梯度 更 有 利于 动力 学 阿尔 文 波 的 产生 , 该 
结果 与 密度 非 均 匀 不 稳定 性 直接 激发 动力 学 阿尔 
文 波 结果 相反 . 在 共振 模式 转换 机 制 中 , 动力 学 阿 
尔 文 波 的 驱动 能 是 阿尔 文 波 , 密度 非 均匀 性 仅 提 供 
共振 条 件 , 而 不 提供 动力 学 阿尔 文 波 的 自由 能 . 当 
密度 梯度 越 大 时 , 阿尔 文 波 难以 越过 共振 面 , 故 难 
以 有 效 转换 为 动力 学 阿尔 文 波 . 


ui 
x 
LLI 
, k p=0.05 
90V Ja=90 85 80 50 20 y^i 
k,,=0.05 
-120 | | 
10 20 30 40 50 60 
x/p; 


图 9 WEDE, /Eo SA 1 EBPim/ pi MRE, 左 图 中 归 一 化 波 数 取 值 为 bypi = 0.01, kp; = 0.01, 右 图 中 波 数 取 值 为 ky pi; = 0.05, 


80°, 85°7090°. 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 cpi = 0.005. T1/T. 21 


和 ksvaA/w = 0.370, 


Fig.9 Wave electric field E„/Eo versus the normalized distance x/p; for the normalized wavenumber k,p; = 0.01, kzp; = 0.01 
(left panel) and kypi = 0.05, kzpi = 0.05 (right panel), where the lines correspond to the angle a = 20°, 50°, 80°, 85° and 90°, 
respectively. Other plasma parameters Kp; = 0.005, Ti/T. = 1 and kzva/w = 0.3 have been adopted?! , 
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图 10 HJ OME Es max/Eo Sal KE, 左 图 中 波 数 取 值 为 ,pi = 0.01, 右 图 中 波 数 取 值 为 ksp; = 0.01, 其 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 
的 波 数 比值 ky /ks。 = 0.1、0.33、1、3 和 10. 其 他 等 离子 体 参量 取 值 为 kp; = 0.005. T; /T. = 1 和 ksva/w = 0.3/9. 


Fig.10 Maximum strength of the electric field E,,,4./ Eo as a function of the angle a for k,p; = 0.01 (left panel) and 
kzpi = 0.01 (right panel), where the lines correspond to ky/k, = 0.1, 0.33, 1, 3 and 10, respectively. Other plasma parameters 
Kp; = 0.005, Ti/T. = 1 and kzva/w = 0.3 have been adopted!) . 


10* | ; 鉴于 束 流 在 太阳 大 气 中 的 重要 性 , Xiang n1] 
] 进一步 研究 了 存在 质子 束 流 情形 下 , 阿尔 文 波 共振 
模式 转换 为 动力 学 阿尔 文 波 机 制 , 相应 的 波动 方程 
表示 如 下 
d Ez a = 
A dz + BrE, — CE, =1, (14) 
FS 中 
4 = (1 Nbi =u) Te 3 ni | 
no w Ti  4mo 
9^ | | 3 Npi ( EM. Thi] K2và 
um 10° 10? 10 4 no Ww T] w’ 
KP 2 
T Tipi kzUpi 
图 11 电场 的 最 大 值 B; wax /Bo 与 密度 梯度 pi 的 依赖 性 , 其 中 不 同 B= E "E no (1 7 ) | Kpi , 
的 线 分 别 表示 不 同 的 夹 角 a = 20°. 50?. 80°, 85?4890?. 其 他 等 离 
子 体 参量 取 值 为 kyp; = 0.01. k,p; = 0.01. T;/T. = 1 和 kva/w ca ?pi ly (1 tet) k2và (15) 
= 0.370, E No W w? f 


Fig.11 Maximum strength of the electric field Ez max / Eo 


其 中 no:、wpi; 和 ;分 别 表示 质子 束 流 的 密度 、 漂 移 


versus the density gradient kpi, where the lines correspond 


to a = 20°, 50°, 80°, 85? and 90°, respectively. Other 
plasma parameters k,p; = 0.01, kzp; = 0.01, Ti/T. = 1 and 
kzva/w = 0.3 have been adopted?! , 


速度 和 温度 . 
通过 求解 (14) 式 , 动力 学 阿尔 文 波 的 波动 方程 


为 
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日 是 磁 能 如 何 转化 为 等 离子 体 的 热能 , 其 具体 机 制 
依然 尚未 清楚 . 由 于 波 的 尺度 与 粒子 动力 学 尺度 相 
! 4B 当 , 动力 学 阿尔 文 波 可 能 在 日 园 等 离子 体 加 热 过 程 
s" =(C- BE) /A( 3) | 00 中 起 着 重要 作用 . 本 节 将 详细 介绍 动力 学 阿尔 文 波 
E128 T VERUS E, / 0 与 距离 z/p 的 依赖 ”对 黑子 、 园 环 以 及 园 羽 的 加 热机 制 . 
pk, 在 左 图 中 质子 束 流 漂移 速度 为 vi /vA = 2, TEPE Stade 

不 同 的 线 分 别 表示 不 同 M R = BL ee ere eA] 
0. 0.1, 0.25810.3, 在 右 图 中 质子 束 流 密度 为 nwi/no A HIT SB 
= 0.2, 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 质子 束 流 漂移 速 ” ”抑制 了 太阳 光 球 层 下 正常 的 能 量 对 流传 输 , 其 温度 
Hiv/va = 0、1.5、2.5 和 3.5. 图 13 显 示 了 电场 的 最 。 比 周 围 宁静 光 球 层 低 1000-2000 K. 然而 , 随 着 
KIRE, ，，/ 玉 与 质子 束 流 漂移 速度 wm,/uw( 左 图 ) 、， ”高度 增加 , 太阳 黑子 温度 比 周围 温度 增加 更 快 , 因 
质子 束 流 密度 ms /no ( 右 图 ) 的 依赖 性 5 在 左 图 中 。 此 在 色 球 层 和 日 园 中 太阳 黑子 的 温度 高 于 周围 的 
不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 质子 束 流 密度 nvi/no = WETT, 长 期 以 来 , 太阳 黑子 的 加 热机 制 一 直 是 
0、0.1、0.2 和 0.3, 在 右 图 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 。 ”太阳 物理 学 的 重要 问题 之 一 . 图 14 给 出 了 黑子 的 半 
同 的 质子 束 流 漂移 速度 vo; /vA — 0、1.5、2.5 和 3.5， 经 验 大 气 模型 ( 实 线 )pel, 其 中 上 图 至 下 图 分 别 表示 


" 1 /A\3 
E, = 一 不 一 (5) Aig’) , 


Ca 从 图 12 和 13 可 知 , 随 着 质子 束 流 的 密度 或 漂移 速度 。 ”温度 、 电 子 和 原子 密度 以 及 电离 度 , Me 
CN Hib, 电场 强度 的 振幅 也 增 大 . 这 表明 质子 束 流 能 。 ”太阳 大 气 的 结果 . 从 图 14 可 知 , 在 光 球 层 和 低 色 球 
- ”显著 影响 阿尔 文 波 的 共振 模式 转换 过 程 , 从 而 促进 A, 黑子 内 部 的 温度 低 于 背景 等 离子 体温 度 . 然而 ， 
动力 学 阿尔 文 波 的 激发 fe LPR ALAR, 黑子 内 部 的 温度 高 于 背景 等 离 

ux 子 体温 度 . 通过 分 析 密 度 和 电离 度 随 高 度 的 变化 ， 

3 ”太阳 六 气 中 村 离子 体 加 热机 制 发 现 黑子 加 热 过 程 与 带电 粒子 的 客 度 以 及 背景 磁 


太阳 磁场 在 日 冕 加 热 中 起 着 主导 作用 lss 7, ” 场 强 度 有 关 . 


200 | 


100 


-100 > 
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图 12 JE BIA E,./Eo BE x/ pM, 在 左 图 中 质子 束 流 漂 移 速 度 为 wbi/uA = 2, 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 质子 束 流 密度 npi /no = 0. 
0.1、0.2 和 0.3, 在 右 图 中 质子 束 流 密度 为 nvi /mo = 0.2, 不 同 的 线 分 别 表 示 不 同 的 质子 束 流 漂移 速度 vbi/uA = 0、1.5、2.5 和 3.5. 其 他 等 离子 体 
参量 取 值 为 kp; = 0.005. Ti = Thi = Teflw/keva = 27, 


Fig.12 Wave electric field E,/Eo as a function of the normalized distance x/p; for the proton beam drift velocity upi/va = 2 
(left panel) and the proton beam density ny;/no = 0.2 (right panel). In the left panel the lines correspond to ny;/no = 0, 0.1, 
0.2 and 0.3, respectively. In the right panel the lines correspond to vpi/vA = 0, 1.5, 2.5 and 3.5, respectively. Other plasma 
parameters Kp; = 0.005, Ti = Thi = Te and w/kzva = 2 have been adopted!" 
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(b) 


140 


0 1 2 3 0 0.1 0.2 0.3 
bi VA nbyno 
X13 "BI SCA IB E, max / Bo 与 质子 束 流 漂移 速度 vw; /vA (ER) ATRE En /mo ( 右 图 ) 的 依赖 性 . 在 左 图 中 不 同 的 线 分 别 表 示 不 同 的 质 
子 束 流 密度 mbi/mo = 0、0.1、0.2 和 0.3, 在 右 图 中 不 同 的 线 分 别 表示 不 同 的 质子 束 流 漂移 速度 vbi/vA = 0、1.5、2.5 和 3.5. 其 他 等 离子 体 参量 
值 为 cpi = 0.005. T; = Ty; = T. flo /kzva = 27", 


Fig. 13 Maximum strength of the electric field E; max/Eo as functions of the proton beam drift velocity vpi/va (left panel) and 
the proton beam density npi/no (right panel). In the left panel the lines correspond to the proton beam density npi/no = 0, 0.1, 
0.2 and 0.3, respectively. In the right panel the lines correspond to the proton beam drift velocity vy;/v4 = 0, 1.5, 2.5 and 3.5, 
respectively. Other plasma parameters Kp; = 0.005, T; = Ty; = T, and w/k;v4 = 2 have been adopted !!, 
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414 黑子 的 半 经 验 大 气 模型 ( 实 线 ), 其 中 上 图 至 下 图 分 别 表示 温度 、 电 子 和 原子 密度 以 及 电离 度 , 虚线 表示 宁静 太阳 大 气 的 结果 [79]. 


Fig.14 Semi-empirical atmosphere model of the sunspot (solid lines). The top to bottom panels correspond to the temperature, 


the electron and atom density, and ionization, where the dashed lines represent those of the quiet solar atmospherel76]. 
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漂移 动力 学 理论 Wu 等 "详细 研究 了 声 
Medius 尔 文 波 对 黑子 加 热 的 影响 . 考虑 中 性 
原子 之 间 的 碰撞 效应 , 声波 的 加 热 率 为 


Qus = T 


FULL S Ay On? ， (17) 
其 中 ma 表示 氧 原子 质量 , nn 表示 氧 原子 密度 , GK 
示 声 速 , .表示 氧 原 子 的 碰撞 频率 , bn 表示 声波 的 
扰动 密度 . 

考虑 焦耳 耗 散 , 动力 学 阿尔 文 波 的 加 热 率 为 


Qux — mene oni ; (18) 
其 中 m。 表 示 电 子 质 量 , ne 表示 
子 质子 的 碰撞 频率 , nx 表示 动力 学 阿尔 文 
动 密度 . 
考虑 波 的 加 热 率 抵消 黑子 辐射 的 冷却 率 , 可 得 
到 声波 和 动力 学 阿尔 文 波 加 热 所 需 的 扰动 密度 振 
幅 . 图 15 展 示 了 加 热 所 需 的 相对 密度 振幅 随 高 度 的 
变化 关系 Fe, 其 中 虚线 表示 动力 学 阿尔 文 波 加 热 
所 需 的 密度 振幅 , 点 线 表 示 离 子 声波 加 热 所 需 的 密 
度 振幅 , 实 线 表 示 这 两 种 波 共 同 加 热 所 需 的 密度 振 
W. 从 图 15 中 可 知 , 随 着 高 度 万 增加 , 动力 学 阿尔 文 
波 加 热 所 需 的 扰动 密度 振幅 减 小 , 而 声波 加 热 所 
需 的 扰动 密度 振幅 增加 . 当 高 度 太 < 800 km 时 ( 光 
球 层 和 低 色 球 层 ), 声波 可 以 有 效 加 热 黑子 , 当 高 
EH > 800 km 时 (上 色 球 层 和 日 园 ), 动力 学 阿尔 文 
波 加 热 黑 子 更 高 效 . 


32 ” 野 环 的 动力 学 阿尔 文 波 加 热机 制 

冕 环 是 日 冕 等 离子 体 中 封闭 磁场 区 间 的 等 离 
子 体 结构 . 冕 环 的 磁场 结构 通常 与 黑子 的 磁场 结构 
9 很 好 的 空间 相关 性 , 但 是 冕 环 较 亮 的 地 方 与 磁场 
较 强 的 地 方 并 不 一 致 [中 . 冕 环 中 等 离子 体 加 热 通 
常 是 非 均匀 的 , 部 分 冕 环 在 靠近 弱 磁 场 区 域 往 往 比 
靠近 强 磁 场 区 域 更 加 明亮 rs. 冕 环 加 热 的 物理 机 
制 在 太阳 物理 中 依然 是 一 个 悬而未决 的 问题 . 基 
于 漂移 动力 学 理论 Wu 等 pr 详细 研究 了 动力 学 阿 
尔 文 波 的 朗 道 阻 尼 机 制 对 冕 环 加 热 的 影响 . 根据 
Hasegawa 等 26 的 理论 结果 , 动力 学 阿尔 文 波 的 朗 


e TZE, Zi 表示 HE, 
波 的 扰 
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道 阻尼 率 为 
其 中 


Bm = V uonoTem;/m, . (20) 


在 上 式 中 , po 表示 真空 磁 导 率 . 


0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 
h (km) 
图 15 加热 所 需 的 相对 密度 振幅 随 高 度 的 变化 关系 , 其 中 虚线 、 点 线 
和 实 线 分 别 表示 动力 学 阿尔 文 波 加 热 所 需 的 密度 振幅 、 离 子 声波 加 热 
所 需 的 密度 振幅 和 这 两 种 波 共同 加 热 所 需 的 密度 振幅 [791 


Fig.15 Relative density amplitude required by wave heating 
versus the height, where the dashed, dotted and solid lines 
correspond to the relative density amplitude required by the 
KAW heating, the acoustic wave heating, and the KAW and 


acoustic wave combining heating, respectively 9l. 


图 16 显 示 了 动力 学 阿尔 文 波 的 朗 道 阻尼 率 7/w 
和 阿尔 文 速度 与 电子 热 速 度 比 值 va/vre 的 依赖 
PET. 如 图 16 所 示 ,， 当 0.1 < va/vr。< 2.5 时 , 动 
力学 阿尔 文 波 的 朗 道 阻尼 可 以 有 效 发 生 , 且 当 
vA/vTe ~ 1 时 , 朗 道 阻尼 存在 最 大 值 . 这 意味 着 当 
vA/vre ~ 1 时 , 朗 道 共振 相互 作用 最 强 . 此 外 , 动力 
学 阿尔 文 波 的 耗 散 机 制 还 敏感 依赖 于 背景 等 离子 
体 参 量 . 
考虑 y 方 向 的 扰动 磁场 与 背景 磁场 的 关系 


6B, = ôB Be, (21) 


其中 5B 和 aws 都 是 常数 . Wu 等 中 给 出 了 动力 学 阿尔 
文 波 的 加 热 率 表达 式 


T 4B? 
em ló2lm 
Q wes 2d un 
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(22) 


(23) 


在 上 式 中 , 当 vA > vrett, e = kK2A2; wa < 
ure 时 , e = k2p2, 其 中 心 和 Xe 分 别 表示 xz 方 向 的 波 数 


和 电子 惯性 长 度 . 
1 

09 

08 

07 

0.6 

0.5 

04 


y/u 


0 1 2 


图 16 


比 vA /vre 


3 4 5 


ris 


动力 学 阿尔 文 波 的 朗 道 阻尼 率 y/w 与 阿尔 文 速度 和 电子 热 速 度 


的 变化 "9 


Fig.16 The Landau damping rate of the KAW y/w asa 


function of the ratio of the Alfvén velocity to electron 


thermal velocity va/vute 


[79] 


图 17 显 示 了 动力 学 阿尔 文 波 的 加 热 率 Q/Qu 与 


背景 磁场 强度 Bo 的 依赖 性 [9, 其 中 不 同 实 线 表示 
不 同 的 等 离子 体 参数 ac = 0、0.5 和 1. EAR 
环 顶 部 参数 情形 , 右 图 表示 园 环 足 点 参数 情形 . 从 
图 17 可 知 , 动力 学 阿尔 文 波 的 加 热 率 与 背景 磁场 强 
度 存在 很 强 的 相关 性 . 在 冕 环 顶 部 , 有 效 加 热 率 对 
应 的 磁场 强度 范围 大 于 在 冕 环 足 点 处 有 效 加 热 率 


对 应 的 磁场 强度 范围 . 因 


此 , 动力 学 阿尔 文 波 的 加 


热机 制 可 以 有 效 解释 部 分 冕 环 中 弱 磁 场 区 域 的 亮 


度 大 于 强 磁场 区 域 的 亮度 , 且 冕 环 项 部 的 亮度 大 于 


RIK KE FAMILAR. 


基于 等 离子 体 动力 论 理 论 , Xiang 5 UU — 25 


研究 了 存在 质子 束 流 情形 下 动力 学 阿尔 文 波 对 晃 
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环 加 热 的 影响 . 图 18 显 示 了 动力 学 阿尔 文 波 的 加 
热 率 Qum/Qo 随 着 质子 束 流 漂 移 速度 wbi/vA ( 左 图 )、 
质子 束 流 密度 nvi/no ( 右 图 ) 的 变化 关系 [其 中 
左 图 中 不 同 实 线 表示 质子 束 流 的 密度 nvi/no = 0、 
0.1、0.2 和 0.3, 右 图 中 不 同 实 线 表 示 质 子 束 流 的 漂 
ABE vps /va = 0、1.5、2.5 和 3.5. 从 图 18 可 知 , 随 
着 质子 束 流 密度 或 漂移 速度 增加 , 动力 学 阿尔 文 波 


的 力 


IEEE S 
阿尔 文 波 的 加 热 率 . 同时 , SE SAY A SP 


增加 , 这 意味 着 质子 束 流 能 增强 动力 学 


体 环 境 , 当 
[n] ZR xc e d 


波 的 电场 满足 1 V-m, 动力 学 
撕 带 的 能 量 可 以 抵消 冕 环 中 的 能 量 损 失 . 


这 表明 质子 束 流 能 提供 


BUPA A 


能 增强 动力 学 


阿尔 文 波 的 振幅 , 从 而 更 加 有 效 地 加 热 蛙 环 . 
基于 试验 粒子 模型 , Malara 等 gj 详细 研究 了 
动力 学 阿尔 文 波 满 流 对 日 晃 电 子 的 能 化 作用 . 动力 
学 阿尔 文 波 淇 流 可 以 通过 平行 电场 随机 加 速 电子 ， 
使 其 能 量 在 几 十 到 数 百 秒 内 达到 10? eV 量 级 . 电子 
从 波动 中 吸收 的 功率 与 大 尺度 速度 幅 值 的 3 次 方 成 
正比 , 该 值 与 清流 串 级 的 功率 谱 相当 . Singh 等 @] 研 
究 了 各 向 异性 的 动力 学 阿尔 文 波 汕 流 对 日 晃 加 热 
的 影响 . 当 动 力学 阿尔 文 波 传播 时 , 相干 结构 发 生 
BASH, PERIE. 磁场 波动 的 功率 谱 在 波 数 空 
间 中 呈现 很 强 的 各 向 异性 , 这 表明 非 线性 相互 作用 
可 以 使 能 量 在 不 同 波 数 的 波 模 之 间 重 新 分 配 , 引起 
动力 学 阿尔 文 波 的 能 量 从 大 尺度 向 小 尺度 串 级 从 
而 耗 散 波 能 
3.3 。 晃 羽 的 动力 学 阿尔 文 波 加 热机 制 

园 羽 是 园 洞 中 开放 磁场 区 形成 的 等 离子 体 结 
构 , 是 黑洞 内 致密 的 射线 状 亮 结构 ,其 密度 一 般 为 
黑洞 平均 密度 的 几 信 [2- 叶 . 黑洞 中 纤维 的 亮 束 宽 
度 约 为 十 分 之 一 个 太阳 半径 Ro, 但 其 长 度 从 日 时 
底部 一 直 延伸 到 十 几 个 太阳 半径 以 外 . 网 羽 的 寿命 
通常 为 几 个 到 几 十 个 小 时 ge-s. 如 果 没 有 一 定 的 
约束 和 加 热机 制 , 冕 羽 是 非常 容易 耗 散 ,很 难 长 时 
间 存在 , 但 是 其 加 热机 制 目前 仍 不 清楚 . 图 19 显 示 
了 黑洞 径 向 分 布 的 半 经 验 模型 4, 其 中 图 (aj-(e) 分 
别 表示 背景 等 离子 体 密度 mo、 电子 温度 T、 背 景 


人 磁场 强度 Bo、 流 速 vn 以 及 电子 热 压 与 磁 压 之 比 b. 
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图 17 加 热 率 Q@/Qnm 随 背景 磁场 强度 Bo 的 变化 , 其 中 不 同 实 线 表示 不 同 的 等 离子 体 参数 a = 0. 0.581. 左 图 表示 冕 环 项 部 参数 情形 , 右 图 表示 网 
环 足 点 参数 情形 [791. 


Fig.17 The heating rate Q/Qm as a function of the background magnetic field Bo, where the solid lines correspond to the 


plasma parameter a = 0, 0.5 and 1, respectively. The left panel represents the case of the loop top, and the right panel 


represents that of the loop leg?! 


0 1 2 3 0 0.1 0.2 0.3 
VoM a n /n 


图 18 加 热 率 Qu/Qo 随 质子 束 流 漂 移 速 度 vwbi/uA ( 左 图 )、 质 子 束 流 密度 nbiymo ( 右 图 ) 的 变化 , 左 图 中 不 同 实 线 表 示 质 子 束 流 的 密 
度 npi/no = 0、0.1、0.2 和 0.3, 右 图 中 不 同 实 线 表示 质子 束 流 的 漂移 速度 vbi/vA = 0、1.5、2.5 和 3.5. 其 他 等 离子 体 参量 为 ke。pi = 0.3, 
kzpi = 0.005, «p; = 0.005 以 及 Ti = Tj = T.H. 


Fig. 18 The heating rate Qm/Qo as functions of the proton beam drift velocity vbi/vA (left panel) and the proton beam density 
npi/No (right panel). In the left panel the lines correspond to ny;/no = 0, 0.1, 0.2 and 0.3, respectively. In the right panel the 
lines correspond to vy;/v4 = 0, 1.5, 2.5 and 3.5, respectively. Other plasma parameters k,p; = 0.3, kzp; = 0.005, kpi = 0.005 

and Ty; = Ti = T, have been adopted !, 
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图 20 显 示 了 冕 羽 中 等 离子 体 参量 的 径 向 分 
c 网 HBI, 其 中 图 (a)-(d) 分 别 表 示 共 振 参量 ae、 动 力 
E 学 阿尔 文 波 的 耗 散 率 e、 辐 射 损失 率 QL 以 及 动力 

a 10° Y E > 
w ee 从 图 20 可 


T (K) 


Y. (km/s) 


1 10 100 
R/R, 


图 19 BARAT a} aE, 其 中 图 (a)-(e) 分 别 表示 等 离子 体 
密度 no, 电子 温度 T。, 磁场 强度 Bo, 流速 vR 以 及 等 离子 体 B。lS6]. 


Fig.19 Semi-empirical model of plasma parameters for the 
radial distribution of the coronal hole, where panels (a) to 
(e) represent the plasma density no, electron temperature 


Te, background magnetic field Bo, flow velocity vr and 


plasma ße, respectively[s6]. 


基于 冕 洞 的 径 向 太阳 风 模 型 ,Wu 等 8g 详 细 研 
究 了 冕 羽 中 动力 学 阿尔 文 波 的 波 粒 共振 相互 作用 
对 电子 加 热 的 影响 . 动力 学 阿尔 文 波 的 加 热 率 为 


Q = nc Que (1 m (1-2) , (24) 
Vn no 
元 v? No — zo 
Qv = 593 UB mw by 
b 


lon, 
2110 


F 


Al, TE1.1-10 RG JE B Ab BA, 共振 条 件 满 足 a。 
~ 1, 这 意味 着 动力 学 阿尔 文 波 的 朗 道 共振 相互 作 
用 在 冕 羽 加 热 中 起 重要 作用 . 在 1.1-10R6 距 离 处 的 
KPH, 动力 学 阿尔 文 波 的 耗 散 率 e > 107, 其 加 
热 冕 羽 所 需 的 磁场 强度 5B < 10-3 Bo. 这 表明 , 在 
冕 羽 中 动力 学 阿尔 文 波 可 以 有 效 地 进行 波 能 耗 散 ， 
从 而 使 波 能 转化 为 粒子 热能 , 且 其 携带 的 波 能 足够 
WARN. 


Ig) 


5B/B 


10 100 


图 20 冕 羽 中 等 离子 体 参量 的 径 向 分 布 , 其 中 图 (a)-(d) 分 别 表示 共振 
参量 wo、 动 力学 阿尔 文 波 的 耗 散 率 ce、 辐射 损失 率 Qr 以 及 动力 学 阿尔 
文 波 加 热 所 需 的 磁场 强度 6B/ Bo), 


7 


Fig.20 Radial distribution of plasma parameters for the 
coronal plume, where panels (a) to (d) represent the resonant 
parameters o, the dissipative parameters of KAWs e, the 
radiative cooling rate QL and the magnetic field strength 
required by the KAW heating 9B/ Bo, respectively 59]. 
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4 总 结 
阿尔 文 波 是 磁化 等 离子 体 中 最 重要 的 低频 波 
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Yi, 相关 研究 结论 如 下 : (1) 对 于 黑子 的 加 热 过 程 ， 
在 光 球 层 和 低 色 球 层 区 域 , 声波 有 效 加 热 黑子 ; 而 
在 上 色 球 层 和 日 园区 域 , 动力 学 阿尔 文 波 更 有 效 加 


动 模式 , 也 是 太阳 与 空间 等 离子 体 环境 中 能 量 输 运 
的 重要 方式 之 一 B8789. 动力 学 阿尔 文 波 是 垂直 波 
长 接近 离子 回旋 半径 或 电子 惯性 长 度 的 色散 阿尔 
LRI, 在 等 离子 体 粒子 加 热 、 加 速 或 反常 输 
运 等 现象 中 起 重要 作用 , 已 被 广泛 应 用 于 解释 日 金 
非 均 匀 加 热 、 黑 子 加 热 、 金 环 加 热 以 及 园 羽 加 热 


热 黑子 ; (2) 对 于 免 环 的 加 热 过 程 , 动力 学 阿尔 文 波 
的 朗 道 共 振 耗 散 敏 感 依 赖 于 背景 磁场 , 因而 在 部 分 
揭 环 中 弱 磁 场 区 域 的 动力 学 阿尔 文 波 加 热 率 可 以 
大 于 强 磁 场 区 域 中 的 加 热 率 . 在 冕 环 顶 部 动力 学 阿 
尔 文 波 的 有 效 加 热 区 间 比 在 冕 环 底部 的 有 效 加 热 


等 观测 现象 "6 79. 561. 因此 , 在 太阳 和 空间 等 离子 
体 中 , 动力 学 阿尔 文 波 的 激发 和 耗 散 机 制 一 直 是 引 
起 人 们 广泛 的 兴趣 和 备 受 关注 的 研究 课题 . 本 综述 
主要 概括 了 太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 的 激发 机 
制 及 其 波 粒 相互 作用 所 取得 的 一 系列 研究 成 果 和 
进展 . 

太阳 大 气 中 动力 学 阿尔 文 波 几 种 常见 的 激发 
机 制 如 下 : 质子 或 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 、 场 
向 电流 不 稳定 性 、 电 子 束 流 不 稳定 性 、 密 度 梯度 
不 稳定 性 以 及 共振 模式 转换 . 相关 研究 的 主要 结论 
如 下 : (1) 质 子 或 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 要 求 
等 离子 体 6 值 比较 高 时 才能 有 效 激发 , 且 电 子 温度 
各 向 异性 比 质子 温度 各 向 异性 更 有 效 激发 动力 学 
阿尔 文 波 ; (2) 场 向 电流 不 稳定 性 也 是 激发 动力 学 
阿尔 文 波 的 重要 机 制 . 当场 向 电流 的 漂移 速度 大 于 
阿尔 文 速度 时 , 场 向 电流 能 有 效 激发 动力 学 阿尔 文 
波 , 且 随 着 场 向 电流 的 漂移 速度 增加 , 波 的 生长 率 
和 波 数 范围 都 增加 ; (3) 电 子 束 流 不 稳定 性 可 以 有 
效 激发 动力 学 阿尔 文 波 , 且 当 电子 束 流 的 漂移 速度 
在 8 < up/va < 10 区 间 时 , 波 的 生长 率 到 达 最 大 值 ; 
(4) 在 密度 非 均 匀 不 稳定 性 激发 动力 学 阿尔 文 波 的 
情形 下 , 强 的 密度 梯度 更 有 利于 激发 动力 学 阿尔 文 
波 . 随 着 密度 非 均 匀 性 空间 尺度 /ro 增加 , 波 的 生 
长 率先 增加 后 减 小 . 随 着 密度 振幅 ns /no 增加 , 波 的 
最 大 生长 率 几 乎 保持 不 变 ; (5) 在 弱 密 度 非 均匀 等 
离子 体 情 形 下 , 阿尔 文 波 的 共振 模式 转换 能 有 效 激 
发 动力 学 阿尔 文 波 , 其 激发 强度 敏感 依赖 于 密度 梯 
度 与 背景 磁场 夹 角 a、 密 度 梯度 kpi. 此 外 , 质子 束 
流 可 以 有 效 增强 动力 学 阿尔 文 波 的 振幅 . 

在 太阳 大 气 中 , 动力 学 阿尔 文 波 的 耗 散 对 黑子 
加 热 、 冕 环 加 热 以 及 冕 羽 加 热 等 能 化 现象 都 有 影 
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区 间 更 大 , 因此 , 动力 学 阿尔 文 波 对 冕 环 项 部 的 加 
热效应 更 强 ; (3) 对 于 冕 羽 的 加 热 过 程 , 动力 学 阿尔 
文 波 通过 肯 道 共振 阻尼 可 以 有 效 地 进行 波 能 耗 散 ， 
使 波 能 转化 为 粒子 热能 , MT n d cp]. 

MIRE AF, 可 能 的 加 热 过 程 简 述 如 
下 : 在 光 球 层 和 低 色 球 层 区 域 , 等 离子 体 加 热 主 要 
来 源 于 声波 的 中 性 原子 碰撞 耗 散 机 制 ; 在 上 色 球 
层 区 域 , 等 离子 体 加 热 来 源 于 动力 学 阿尔 文 波 的 
有 子 -离子 碰撞 耗 散 机 制 ; 在 过 渡 区 和 日 狗 中 , 动力 
学 阿尔 文 波 的 朗 道 共振 阻尼 机 制 对 等 离子 体 加 热 
起 着 非常 重要 的 作用 . 目前 , 有 关 动 力学 阿尔 文 波 
对 日 园 加 热 的 机 制 都 停留 在 理论 研究 阶段 , Parker 
Solar Probe 和 Solar Orbiter 卫 星 的 成 功 发 射 将 带 来 
靠近 太阳 的 局 地 观测 数据 , 从 而 有 望 促 进 对 日 冕 加 
热机 制 的 深入 研究 . 
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Research Progress on the Generation and Heating of Kinetic 
Alfvén Waves in the Solar Atmosphere 


XIANG Liang! WU De-jin? CHEN Ling? 
(1 Institute of Space Physics, Luoyang Normal University, Luoyang 471934) 
(2 Key Laboratory of Planetary Sciences, Purple Mountain Observatory, Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210023) 


Asstrract Kinetic Alfvén waves (KAWs) are dispersive Alfvén waves with a perpendicular wavelength 
comparable to the ion gyroradius or the electron inertial length. Due to the scale of waves matching to the 
kinetic scale of particles, KAWs can play an important role in the heating and acceleration of particles 
in solar and space plasmas. Therefore, KAWs are often regarded as a candidate for the coronal heating. 
In this paper, the excitation and dissipation mechanisms of KAWs in the solar atmosphere are investi- 
gated systematically. Based on the coronal plasma environment, this paper introduces several excitation 
mechanisms of KAWs: anisotropic temperature instability, field-aligned current instability, electron beam 
instability, density inhomogeneity instability and resonant mode conversion. The dissipation mechanisms 
of KAWs in the solar atmosphere are introduced, and their effects on the plasma heating in the sunspot, 
coronal loop and coronal plume are also discussed. This review not only provides a reasonable theoretical 
basis for understanding the driving mechanism, dynamic evolution characteristics and wave-particle in- 
teraction of KAWs in the solar atmosphere, but also helps to reveal the microscopic physical mechanism 
of energy storage and release, as well as particle heating in the corona. 
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